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白然流域と都市流域の洪水流出特性の比較
岸　井　徳　雄＊・青　木　佑　久＊
国立防災科学技術セソター
Comparison　of　F1ood　Runo舐Chamcteristics
　　between　Natura1ana　Urhanized　Basins
　　　　　　　　　By
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　　　　　　　　　In　an　a七teITlp士to　es±iIna七e七he　increase　in　tota1voユul］ユe　and　peak　discharge　of
　　　　　iood　runo畳，when　a　na士ural　basin　which　consis亡s　main1y　of　mountains，fores士s　and－
　　　　　wastelands　becon／es　urbanized　（indus士ria1　and　residen士ia1　areas，parks，etc．），士he
　　　　　nlno丘ra士ios　and　runo丘coe茄cien士s　of士he　Rational　Formu1a　were　compared　between
　　　　　na七uraI　and　urbanized　basins　in　Japan．　The　s七ud－ies，vere　carried　ou七by　apP1ying
　　　　　七he　rainfa11and　runo丘da七a　observed－in23basins．
　　　　　　　　　Both　na七ural　and　urbanized－basins　are　f1］工士her　divided　in士o　basins　of　high　and1ow
　　　　　per1neability，accor〔1ing　t〇　七heir　surface　geoIogy．　Consequcnt1y　七he　basins　are
　　　　　c1assi行ed　in士o　four　grouPs．The　basin　of　high　permeabiIi士y　is　de丘ned－as土hat　covered
　　　　　，vith　qua士ernary　vo1canic　rocks　o工pyroc1astics　or　wea士hered　granite　rocks・
　　　　　　　　　As　a工esu1t　of　anaユyses　conceming　ioods　wi士h　over1OO　mm　in士ota1rainfa11，the
　　　　　average　runo丘ra亡io　is　about　O．6for　both士hc　na七uraI　and－urbanized　basins　of　Iow
　　　　　permeabi肚y．For　I〕atura1basins　of　high　permeabi1i七y，七he　average　runoH　ra七iO　is
　　　　　O，2and　in士he　urbanized　ones　i七is0．3．　The　aYerage　runo且coe伍cien士is　abou士O．75
　　　　　b〇七h　in士hc　natura1and　urbanized　basins　of1ow　permeabi1i士y．In七he　m七ural　b乱sins
　　　　　of　high　pernleabj1i士y，七he乱verage　runo丑’coe冊cien七is　O．2and－in　the　urbaエ1ized　ones　i七
　　　　　is　O．3．
　　　　　　　　　From士hese　resu1亡s，i亡is　considered士hat，in　urbaniza七ion，士he　surface　geo1ogy　is
　　　　　basica11y　an　in1portan士fac士or　in　the　runo丘charac士eristics　as　dis七inct士o　the　changes
　　　　　in1and　use　which　areエe1a士ive1y　impor士an七．
　　　　　　　　　Besides，by　anaIyzing士he　parame七ers　o工Kimura，s　Storage　Function，i七is　con－
　　　　　irn〕ed　tha七the　s七〇rage　capaci亡y　of　the　basin　wi11decrease（lue七〇urbanization．
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　　Las七1y，the　resu1士of　ana1ysis　using　Kadoya，s　formu1a　makes　it　clcar　that　the
concen亡ration士i1刀e　of　Hoo（1in　urbanized　basin　is　abou亡one－third　of　that　in　natura1
0ne．
1．はじめに
　都市およびその近郊において開発が進行すると，今まで丘陵，林地，田畑であった地域が
市街化して土地利用状況が変化し，また，河川，下水路等の排水路網が整備される．
　水文学的にいえぼ，白然流域が都市化することにより，屋根・道路等の不浸透面積率が増
大して，浸透能の低下をきたし，表面貯留と損失雨量が減少し，その結果流出総量が増大す
る．一方，表面粗度の減少と排氷路網の増加により，流出速度め増夫，すなわち洪水到達時
問の短縮をもたらし，洪水ピーク流量の増大をもたらす．
　このような都市化に伴う洪水流出特性の変化については，以前から数多くの研究が続けら
れている．
　洪水流出特性に大きな影響を及ぼすもう一つの大きな要素として流域白体が本来持ってい
る特性である地質がある．今まで地質と流出の関係にっいて報告したものに，低水流出にっ
いては虫明らによる水力開発と流域の地質にっいての研究（高橋編，1978），岸井によるタ
ソクモデルの比較研究（岸井，1977）等があり，洪水流出についても，木村は貯留関数の有
効雨量の推定法のなかに，地質の影響を考慮して，飽和雨量を地質で分類している（木村，
1961）．
　以上のことから，本報告では，数多くの試験流域において観測された精度のよい降雨量お
よび流出量の資料に基づいて，白然流域と都市流域という流域の土地利用の差異および流域
の地質特性が洪水流出特性に及ぼすそれぞれの影響を論じた＊．検討の対象とした流域は，
国立防災科学技術セソターおよび建設省各地方建設局等の管理する合計23流出試験地であ
る（表1）．洪水流出特性として，流出率，ラショナル式の流出係数，貯留関数および角屋
らの提案による洪水到達時問の実用式（角屋他，1976）の係数を調査し，これらを上記分類
によって比較検討した．
　これらの検討成果は，とくに中小河川における水害防止の事業計画等のための基礎資料と
なりうる．
2．流出試験地の流域特性による分類
　流出試験地を土地利用の面から白然流域と都市流域に分類し，次に表層地質の面から浸透
＊都市化に伴う洪水流出にっいては，一つの流域が自然流域から都市流域に変化していく状態を経時的
　に観測し，これを解析するのが正攻法であるが，そのような長期問の調査は実務的に不可能であるの
　で，全国の数多くの試験流域を両流域に分類し，これらのもつ洪水流出特性を統計的に処理して，両
　者の差異を比較検討することとした．
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流域と非浸透流域に分類する．最終的に4種類の流域に分類する．
　まず，土地利用調査に用いる地目としては，全国的に同一の基準で資料が得られるよう総
理府統計局の分類により，山林，原野，田，畑，池・沼，宅地，都市公園，工場用地とした
（総理府統言十局編，1977）．これら8種類の地目のうち，従来水文学上，山林地の流域表層土
壌は多孔質で損失雨量が大きく，一方，市街地の宅地では不浸透面積率が損失雨量を支配す
る（山口他，1971）とされている．そこでこの二っの特徴的な地目である山林と宅地の面積
率によって各流出試験地を白然流域と都市流域に分ける．その基準は山林・原野が70％以
上の流域を白然流域とし洪水ピーク流量が変化し始めるとされる宅地20％以上（角屋，
1976）の流域を都市流域とした．その際の地目調査時点は各流出試験地の洪水観測期問を代
表する時点における土地利用地目調査結果を採用したものであり，調査時点は1970年から
1978年の問にある．以上の分類の結果，白然流域と定義される流出試験地は，16箇所であ
る。都市流域は7箇所計23箇所の流域を対象として選んだ．
　さらに，これらの対象流域を表層地質によって浸透流域と非浸透流域に分ける．その理由
としては，貯留関数法の有効雨量の推定法に見られるように第四紀火山岩地帯と非第四紀火
山岩地帯とでは，経験的にその飽和雨量に大きな差異が認められる（木村，1961）こと，ま
た，水力発電所の資料によると，その上流域の地質が第四紀火山岩である場合はその渇水流
出高が2mm／目以上で最も大きく，次いで風化花嵩岩地帯が1．5mm／目で大きいこと（高
橋他，1978）などの事実から，地質によって流域の洪水流出性状，すなわち，その浸透性が
大きく異なると推定されるからである＊．
　これらのことから本研究では，条件を単純化して浸透流域・不浸透流域の2つに分け，浸
透流域は第四紀火山岩（火山噴出物を含む）や風化花淘岩で流域のほとんどが被われている
流出試験地と規定し，関東ロームで被われている多摩ニュータウソ，風化花嗣岩地帯の裏筑
波，諾木川等がこれに属する．非浸透流域は，浸透流域以外の流域とし，それには，第三紀
層で被われている庄内川流出試験地，目本列島の最古の土台とされる飛騨変成岩が流域の大
半を占める黒部川流出試験地等がこれに属する．当セソター所管の浦白川流域も第四紀の上
総層群と呼ぼれる砂質泥岩で被われ，比較的浸透性の小さい非浸透流域である．以上のよう
に分類すると白然流域のうち，浸透流域は5箇所，非浸透流域は11箇所であり，都市流域
のうち，浸透流域3箇所，非浸透流域4箇所となる．
　これら，表屑地質，土地利用等を流出試験地毎に整理したのが表1である．
　各流出試験地の流域面積は同表中に掲げるとおりで，すべて中小河川流域であるが，それ
故に，地質，土地利用等が比較的単純であるので，以下に述べる比較検討には条件が単純化
でき好都合である．
＊不浸透層の基岩上を被う土壌層が，主として洪水流出に関与するとされているが，浸透流域では，そ
　の土壌層が厚く，不浸透流域では比較的薄いと推定される．
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　表1流出試験地の概要
TabIe1　Summary　of　experimentaI　basins
流出試験地名 流域面積（km2） 主たる表層地質
土地利用（％），所在
山林 田
3．12．風化花嵩岩1000，
1．24風化花嗣岩833．。．。。1細紀火山岩または火山。。≡。。
　　噴出物
o．g3＝第四紀火山岩または火山．70　13
　　■噴出物　　1　　　　ユ．，　．、、1　□0．16■風　化　花　岡　石＝！00■O　　l　　　　　　　　　　，．L
宅地1希の都道県名
　　　裏筑波（山口川）
　浸1諸　　　木　　　川
　1透■多摩ニュータウソ
　　　　　　　（南大沢）白流　　　多摩ニュータウソ
　域　　　　　（別所）
然一
　　．鹿　　　曲　　　川
　　三黒　部　川1　■非浦　白　川（月崎）
流．浸≡奥　野　井　谷　川
．1旅　　川（鈎取橋）
　透■平城ニュータウソ（N0．2）
域＝流■筆城ニユ．ノ1凧1）
域1平城二一一タウソ（No・1）
　平城ニュータウソ（No．3’）
　　　浦　白　川（柿ノ木台），　0．15　第四紀層（上総層群）
　浸■石神井川（根村橋）　47．98第四紀火山岩または火1」」
　　　　　　　　　　　　　　噴出物都透不、神井」、■（上石神井）！、．、8第四紀火山岩または火山■
　流1　　　　　　　1噴出物市．域，多摩一一タウソ（永山）．・・…鑓揚火山岩または火山
流非1庄内川（植田川）一1・．・・第三紀層（鮮新世）
　浸庄　内　川（山崎川）　13．48第三紀層（鮮新世）域議平城一ユータウソ（・α・）・．・・第三紀層
　域旅　　川（ひより台）　0．32第　三　紀　層
O■
4．
2
3
0
○茨城
1（〕広島
19．東京
14東京
○茨城
50．O第三紀層177，918．2　古生層（飛騨変成岩）1000
8．6　■第四紀層（上総層群）　94．　4
8，O古生層！0006．37第　　紀　層8252．56第　　紀　層73161．97■第　　　　紀　層　98　2
1，91■第　　　　紀　層　73116
！．87第　　紀　層6816
1．75！第　　　　紀　層i731161
　　　 　　　　　　100　0i
311長野
　0富山
　1千葉
　○徳島
　1宮城
　8奈良
0■宮城
　11一奈良
　13奈良
O． 1奈良
0　0千葉
0
18
11
0
0
08218東京　　！．
α81ユ9東京
0100　0東京
713342愛知
084　5愛知07228奈良0100　0宮城
3．洪水流出率の検討
3．、1　流出率と流域特性および総雨量との関係
　ここでは，各流出試験地の洪水資料＊から，流出率と総雨量の関係を白然流域・都市流域
（流域の開発度）および浸透流域・非浸透流域（流域地質）について総括的に調べる（図1a
～図5b）．図1a～図1bは，総損失雨量と総雨量の関係を示したもので，総損失雨量
見（mm）は，総雨量見（mm）から総直接流出高ρ。（流域面積で除してmm単位で表わ
す．以下同じ），を差し引いたものであり，総直接流出高は，洪水ハイドログラフの立ち上
＊3章から6章までの解析に使われた雨量，流量共10分問単位の資料である．
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　　　　　図1a総損失雨量と総雨量との関係，自然流域
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　　　　　　　　　　図1b　総損失雨量と総雨量との関係，都市流域
　　　　　　　　　Fig．1b　Same　as　Fig．la　except　urbanized　basins
がり点から，わずかに右上りの直線を引き，その直線以下の基底流出分を除いた総流出高で
ある．図中の総雨量の軸と45度の角度をもっ直線は，総雨量と総損失雨量が等しい状態，
すなわち流出率がOの状態を表わす．
　図1aは，白然流域の16流域，総計181洪水（1961年～1977年の観測期問）を対象にし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一5一
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たもので，この図において，45度の直線と図中の点は，総雨量の増加とともに，総雨量がほ
ぼ80mmの付近で離れ始め，この値は，少くとも流域のある部分で洪水流出が生じ始める
総雨量の値である．また，総雨量が200mm以上になってもおおむね50mm～100mm以
上の総損失雨量があることが判る．そして各点は，全体として，45度の直線（流出率＝0）
から総雨量の座標軸（流出率＝1）まで広く分散し，白然流域の多様性が推定される．
　図1bは，都市流域の7流域，総計160洪水（1958年～1977年の観測区問）を対象とし
たもので，ある総雨量での流出率の最大値は，ほぼ40mm以上で45度の直線と離れ始め
ており，都市流域では，総雨量40mm以上で，少なくとも流域において洪水流出が生じ始
めることを表わしている．また，総雨量の増加とともに各点は全体として総雨量の座標軸に
近づく，すなわち，総雨量の増加に伴って総損失雨量の増加率が減少していく傾向がみられ
る．さらに，自然流域に比べると点の集合は，45度の直線と総雨量の座標軸の問のある範
囲，流出率で0．4～0．8の問に集中しており，都市流域では，白然流域に比し，流域毎のぼ
らつきが少なくなり，降雨の損失機構の差が小さくなっていることが推定される．
　図2a～図5bは，流出率と総雨量との関係を示したものである．ここで，流出率（ru－
noff　ratio）！。とは，前述した，ρ・，見により
　　　　　　　ρ。　　　　　∫・＝ア、■　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
で定義したものである．ただし，実用上，洪水を対象とすることを考慮して，総雨量が50
mm以上のものにっいてその流出率を調べたものである．その結果，対象洪水は，白然流
域，132例，都市流域，71例となった．
　図2aは，白然流域の全流域（浸透流域と非浸透流域を合わせたもの．以下同じ）の流出
率を示す．流出率はO．03から1．0に一近い値まで広く分布している．しかし浸透流域（白然流
域）のみについては図2bで明らかなように，流出率は総雨量が300mm近くでも0．6以下
で大半は0．3以下である．一方，図2cの非浸透流域（白然流域）のみの流出率は，下限値
（ある総雨量に対するその時の流出率の最小値）が0．15で上限値（ある総雨量に対するそ
の時の流出率の最大値）は1．0近くまで広く分布している．流出率の下限値は，浸透流域に
比較し大きく，総雨量の増大とともに増加している　例えば総雨量100mmで03，200
mm以上で0．5以上という増加を示しており，これから，総雨量200mm以上の洪水では，
総損欠雨量は総雨量の1／2を越えないといえる．
　図3aは，都市流域の全流域の流出率と総雨量の関係である．白然流域の場合の図2aと
比較し，流出率の値は，0．1から0．9までとややまとまった範囲にあり，その下限値も総雨
量100mmでO．13，200mmで0．26と漸増傾向がはっきり出ている．さらに図3bの浸透
流域（都市流域）のみをみると流出率は，0．13から0．55のまとまった範囲にある．また，
下限値は白然流域の浸透流域のそれに比し大きく総雨量とともに漸増傾向にある．このこと
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は，宅地等の不浸透面積率の増大による影響が，わずかであるが出ているためであろう．図
3cは非浸透流域（都市流域）を対象としたものである．明らかに総雨量とともに，流出率
は増加傾向を示し，その傾向は上隈値より下限値に顕著に出ており，総雨量100mmで
0．3，200mmで0．5となっている．
　図4a～図5bは，代表的な流域について，個別に流出率と総雨量との関係を示したもの
である．これらの図から，黒部川流出試験地の例でも明らかなように白然流域の非浸透流域
（図2c）では，都市流域（図3a）に比較して同程度あるいはそれ以上の流出率を生ずる
ことがわかる．また，自然流域の浸透流域である裏筑波流出試験地の例のように総雨量が
200mm以上においても流出率は0．15以下の値をとり，その総損失雨量は200mm以上と
推定されるような例も見うげられる．個々の流域例を示す図中の実線は，流出率の上限値を
結んだ包絡線であり，その流域である総雨量に対して起こりうる最大の流出率（ただし，観
測された期問内の洪水に限る）を表わす．これを総雨量との関係でみると，裏筑波流出試験
地（図4a），多摩ニュータウソ（永山）流出試験地（図5a）のような浸透流域では，総雨
量50mmまで流出率は増加傾向がみられるが，それ以上においては，一定値近くなってい
ることが認められる．
　一方，黒部川流出試験地（図4b），庄内川（山崎川）流出試験地（図5b）等の非浸透流
域の例では，総雨量の増加とともに包絡線は上昇カーブを描いており，流出率の増大は顕著
に表われている．このことは下限値についても明らかであり，特に総雨量100mm以上につ
いて著しく，この傾向は非浸透流域全体（図2c，図3c）においても認められる．すなわ
ち，非浸透流域では，総雨量が100mmを超えると流出率の下限値が大きく増加している．
換言すれぼ，総雨量が100mmを超えれぼ総損失雨量見が総雨量佑に対して小さくな
ると言える．
　なお，都市流域においては，不浸透面積率が流出率と等しい値をもっという考え方（山口
他，1971）がある．これは，不浸透面以外の地表面に降った雨は，すべて損失雨量となると
いう考えに基づいている．これを，流出率～総雨量の図面上にプロットするとその点は，総
雨量の勅に平行（流出率＝不浸透面種率の線上）に並ぶはずであるが，ここで論じた庄内川
流出試験地のような非浸透流域では，流出率は一定でなく，総雨量とともに増加する傾向が
ある．
　3．2流出率のまとめ
　3．1で流出率と流域特性との関係を概括的に調べたが，本節では，図2a～図3cにおい
て対象とした同一洪水を対象として，その流出率の平均値等が総雨量および流域特性によっ
てどのような値をとるかを調べた．その結果が表2a～表2bである．
　ここでは，流出率を統計的に処理して0％から100％までの超過率として表わす．このよ
うなまとめ方をしたのは，流出率が，図2a～図3cでみられたように，白然流域・都市流
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　表2a流域特性と流出率，総雨量50mm以上
Tab1e2a　Runo丑ratios　in　each士ype　of　basins　in
　　　　case　of　over50mm　in　totalエainfa11
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　表2b流域特性と流出率，総雨量100mm以上
Tab1e2b　Same　as　Tab1e2a．excep七100mm　in　totaI
　　　　rainfan
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域，浸透流域・非浸透流域ごとに，
総雨量によって一定の傾向を示して
はいるものの少なからず，ぼらっい
ている．そこでこれを今後の便宜を
も考慮し，超過率を用いて定量的に
表現しようとしたものである．
　その手法を，表2aの白然流域の
うちの全流域を例にとって説明す
る．まず，図2aで対象となった洪
水の流出率の全個数をNとする．超
過率20％の欄には，流出率の上位1か
ら0．2N番目の流出率の値を示して
ある、従って超過率0％の流出率と
いうのは，図2aでプロットされて
いる流出率のうち最大値を指し，超
過率100％の流出率とは，同じくそ
の最小値である．確率論で使われる
説明に従えぼ，流出率κの頻度分布
を作り，その分布を関数形で表した
ものを確率密度関数∫（x）とすると
流出率があるα値を超える確率P
（ここで言う超過率）は
吋ル）〃　（・）
　　　（ここでい岬一・）
　　　6：流出率のとき6＝1，流出係数のとき最大値
で与えられる．ここで1〕を百分率で表わし，各分類流域ごとに，Pに対応する流出率αの値
を一覧表にしたのが表2a，表2bであるとも言える．また，同表の最下段の平均値とは，
各対象流域（白然流域および都市流域の全流域・浸透流域・非浸透流域）の全対象洪水の流
出率の平均値である．
　これら2表の流出率のうち20％値，平均値，80％値を取り出し，各分類流域の流出率の
差異を比較，図示したのが，図6a～図7bである．そのうち，図6a～図6cは，自然流
域と都市流域の比較であり，一方，図7a～図7bは，浸透流域と非浸透流域の比較であ
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る．
　図6aは，浸透流域と非浸透流域を区別せずに一両流域合わせて，白然流域（図中記号，
N），都市流域（同，U）の流出率を，総雨量（同，R）が50mm以上の洪水について示し
たのが，左側の図であり，総雨量100mm以上の洪水のみを対象として流出率を求めたのが
右側の図である．図中●印は超過率20％での流出率の値，○印は同じく80％での値，△印
は平均値である．以下の図6a～図7bの記号は共通である．
　この図から，総雨量50mm以上の洪水に対しては，白然流域では流出率の平均値は0．35
で，都市流域では0．42であり，総雨量100mm以上の洪水に対しては，同じく，白然流域
では0．36，都市流域では0．52といずれの場合も都市流域の流出率が大きい．
　　　　　　　　　　　　　　　R〉50MM　　　　　　　　　　　　　　R〉100MM
　　　　　　　　　　l．O　　　　　　　　　　　　l．O
o
o
　O－5
0c＝1
圧
Q5
0　　　　　　　　　　　　　0
図6a
Fig．6a
　　　N　　・　　U　　N　　　　　U
流出率と流域の開発度との関係，全流域
Re1a．tion　be七ween　runoff　ra士io　and　stage　of　urabaniza士ion　on　al1bas｛ns．
　　　　　　R》50MM　　　　　　　　　　　　R〉100MM
1，0
O
o
　O．5
0⊂
⊃
Q＝
1．0
O．5
　　　　N　　　　　U　　　N　　　　　u
図6b流出率と流域の開発度との関係，浸透流域
Fig．6b　Same　as　Fig．6a　excep士basins　of　high　permeabi1i士y
　　　　　　　　　　　－　g　一
国立防災科学技術セソター研究報告 第21号　1979年3月
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　　　　　　　　　図6c流出率と流域の開発度との関係，非浸透流域
　　　　　　　　Fig．6c　Same　as　Fig．6a　except　basins　of1ow　permeabi1ity
　図6bは，浸透流域のみについて比較したものであり，自然流域と都市流域の流出率の差
が明らかであるが，図6cの非浸透流域のみでの比較では，流出率の値は大きいが，自然流一鰯
域と都市流域の差はほとんどみられない．すなわち，非浸透流域が都市化すると仮定した場
合，その前後の流出率には大きい変化がないと予測される・
　図7aと図7bは，流域の浸透性の差異による流出率の違いを示したもので，明らかに，
1，O
O
o
　σ5
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コ
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RΣ50MM
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図7a流出率と流域の浸透性との関係，自然流域
Fig．7a　Re1a士ion　be士ween　rmo丘ra亡io　and　permeabi1ity　oI1na士ura1basins
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　　　　　　　　　　　図7b流出率と流域の浸透性との関係，都市流域
　　　　　　　　　　　Fig．7b　Same　as　Fig．7a　excep七urbanized　basins
工浸透流域と非浸透流域の問に大きな差がある．さらに詳しく調べ，白然流域で総雨量50mm
　以上の洪水に対する浸透流域と非浸透流域の流出率の平均値での差は0．31，都市流域のそれ
　は，0．20で自然流域の値より小さく，浸透流域の方が都市化による影響が大きいことカミわか
　る．また，自然流域と都市流域の流出率の平均値の差が0．42－0．35＝0．07叉は，0・52－
　0．36：0．16であることをみると，都市化に伴う洪水流出率の増加は，地質の差異による洪
　水流出率の差異に比べて必ずしも大きいとはいえない．
4．洪水流出係数の検討
　ラショナル式は，周知のように
　　　　　　ユ　　　Q・一3．6∫・〃　　　　　　　　　　　　（3）
の形をしており，ニューヨークの下水道のピーク流量を言十画する際に使われたのが始まりと
いわれている．
ここで，
　Q。；ピーク流量（m3／s），∫。；流出係数，〆；洪水到達時問内平均降雨強度（mm／hr），
λ；流域面積（km2）である．
　流出係数（runoffcoefficient）は，洗域の土地利用，降雨強度，流域の河川・下水路等の
排水路網，流域の勾配等によって異なる値をとるものとされ，従来は物部の提案した値（本
問他，1966）が，一般に使われ，その資料も大河川を中心としたものとされる・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一11一
　　　　　　　　　　国立防災科学技術セソター研究報告　第21号　ユ979年3月
　　本章では・3で検討した23流出試験地の洪水，すなわち，比較的小河川の洪水を対象に
　し，白然流域と都市流域の流出係数を調査する．
　　流出係数は（4）式から求めるが，この場合の洪水到達時問内平均降雨強度を算定するため
の洪水到達時問は，次のようにした．各流出試験地で観測された各洪水ごとに降雨ピークと
　ピーク流量との時問差を求め，その2倍を各洪水毎の洪水到達時問とし，その流出試験地に
おける全洪水例の平均値を当該流出試験地の洪水到達時問とした．この洪水到達時問を用い
て各流出試験地の各洪水ごとに流出係数を求めた．洪水到達時問を求める方法はほかにもい
　くっか提案されている．その1例として，角屋らの提案による方法については，その解析結
果を6に述べる．
　4・1　流出係数と流域特性，総雨量およぴ洪水到達時間内平均降雨強度との関係
　図8a～図9cは全流出試験地の総雨量が50mm以上の洪水の流出係数を総雨量との関
係で示したものである。図8aは白然流域の全流域を対象としたものである．流出係数は0
近くから1まで広く分布しており，1．0を越える場合もあることがわかる．
　図8aを浸透流域（図8b）と非浸透流域（図8c）に分けてみると特徴がはっきりす
る．
　浸透流域（白然流域）では・流出係数の上隈は0・6であり，0．2以下の洪水が多いこと，
総雨量の増大と共にそれ程流出係数は増加しないことがわかる．これは前述のように，総雨
量が200mm程度でも相当の浸透域が存在し，それだげピーク流量に寄与する直接流出成分
が少ないことによるものであろう．
　非浸透流域（白然流域）では，流出係数は総雨量と共に全体として増加しており，下隈値
も総雨量がユ00mmまでは0・2で200mm以上では，0．6以上となる．また，流出係数が
1以上の値をとる洪水も生ずることがあることがわかる．
　図9aは，都市流域の全流域を対象としたもので，白然流域（図8a）に比べ，平均的に
流出係数が大きいこと，総雨量の増加とともに増大する傾向があること等が明らかである．
　図gbは・浸透流域（都市流域）を対象としたものであるが，白然流域（図8b）に比
べ，流出係数の平均値，下限値が大きいことおよび総雨量の増大と共に下隈値がやや増加し
ている傾向が認められる．
　図9Cは，自然流域の非浸透流域について前述した傾向と非常に似ている．
　そLて，総雨量の増大と共に流出係数が増加する（図8c，図9c）ことは，表層が飽和
状態に近づく程，流出係数が大きくなるという傾向を表わしていると言えよう．
　次に・流出係数と洪水到達時間内平均降雨強度の関係が図10aから図11cである．ただし
いずれも洪水到達時問内平均降雨強度は10mm／hr以上を対象とした．
　図10aは白然流域の全流域を対象としたものである．流出係数は0から1．0以上まで広く
分布して，洪水到達時間内平均降雨強度（以下，降雨強度とする）との関係は，明らかでは
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ない．
　図10bの浸透流域（白然流域）を対象としたものでは，流出係数は0．5以下である．
　図10cは非浸透流域（白然流域）を対象としたもので，全体的に流出係数は降雨強度の増
加と共にやや増大している傾向がある．降雨強度が30mm／hr以下であっても流出係数に
ぼらつきがある．
　図11a，図11b，図11cは，都市流域を対象としたものであるが，傾向は，前述した，図
10a，図10b，図10cにそれぞれ相似対応している．異なる点は，流出係数の平均値は都市
流域の方が自然流域より大きいことである．
　図12aから図13bは，代表的な流域について個別に流出係数と降雨強度の関係を示したも
のである．
　図12aと図12bを比べると，白然流域においても浸透流域である裏筑波流出試験地と非浸
透流域である黒部川流出試験地とでは明らかな差がある．裏筑波流出試験地では，降雨強度
40mm／hr程度でも流出係数は，o．2以下であり，一方，黒部川流出試験地では，下限値が
0．3で大半が0．5以上を示す．
　都市流域の多摩ニュータウソ（永山）流出試験地（図13a）の例では，流出係数は，降雨
強度100mm／hr程度でもo．5以下であり，一方，庄内川（山崎川）流出試験地（図13b）
は下限値で0．2で，明らかに多摩ニュータウソ流出試験地より平均値は大きい．
　図8aから図13bまでの例で流出係数が1．0を越える洪水があった．流域の分類では，非
浸透流域に属する流出試験地がほとんどであり，旅川（鈎取橋，佐保山，ひより台）流出試
験地，庄内川（植田川，山崎川）流出試験地，平城ニュータウソ流出試験地，黒部川流出試
験地等がこれに属する．
　今までに流出係数が1．0を越えた洪水例として，神流川（青木，1972），仁淀川（木下他，
1976）等の例が報告されており，必ずしも起り得ない現象とはいえない．前述の非浸透流域
でそのような例を調べると，まず，洪水ハイドログラフの立ち上がり以前の5日問雨量が約
50mm程度以上で洪水継続時問の長い洪水の例が多く，その他，2山洪水あるいはある程
度の前期5日問雨量の後に短時問強雨がある場合等であった．
　4．2　流出係数のまとめ
　r3．2流出率のまとめ」と同じ方法によって分類流域ごとに超過率に対応する流出係数平
均値をまとめたのが表3a～表3cである．これらの表を図示したのが図14a～図15bであ
る．記号はすべて3．2で説明したものと同じである．ただし，降雨強度プが10mm／hr以上
の洪水を新たに対象に加えて3様の流出係数を検討した．この降雨強度と流出係数の関係図
は，降雨強度別に分げて図示する方法も考えられるが，これまでの検討で流出係数が降雨強
度の増加とそれほどよい柵関が見出せなかったので，降雨強度10mm／hr以上の一つの例
に限ることとし，これらの表の20％平均値，80％値をとりだし，各分類流域の流出係数差
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国立防災科学技術セソター研究報告
　表3a流域特性と流出係数，総雨量50mm以上
Table3a　Runo丘coe筋cients　in　each　type　of　basihs
　　　　in　case　of　over50n1m　in士ota1rainfa11
＼鰯自然流域　都市流域
超ふ・rふ浸透非浸透全流域浸透非浸透
率　　1　　流域流域　　流域流域
Lr，身119：O．5ボーτ■丁ポ，一■一！1，921
携1111jlllデll；ギlll1lllデlll
　・0％；O…lO・1・10・・8＝0・6010・・8；・・67
　50％10・3510・11！O・52＝0・5510・3810・63
£O引0・28－0・09＝O…1O・4・，・…＝・…
　！0％10・20：O・09！0・39，O・410・3410・47
　80％10，11　0．0710，33≒0，35　0．2910．45
　90％10，080，060．2810，290．2410．35
」吃・・生．・…一二1㍉■“・、i〃“甘一
了控．lIP二生｝外2二叩」岬リ呼、阿
　　表3b流域特性と流出係数，総雨量100mm以上
　Tab1e3b　Same　as　Tab1e3a　excep七100mm　in　to士a1
　　　　　rainfa11
＼流域　、特性 自然流域 都市流域
』　　　　■　　」　　　1　　　　』　　I　■　　」’　’
超遇 全流域 浸透 非浸透 全流域
???????
非浸透
流域 流域 流域
一I　　　　　　皿凹 1　　　■　　■　一　　　　　　　　　　I　■　　　　I　　1　　■　　」　一　I　　」　一 一　　　　　　　　　　　　一　’
O％ 1．320．341．・・l1．・・110．511．9220％ 0．800．321．000．85「 0．510．95
80％O．13O．09O．510．41O．240．60
100％O．060．060．28O．13O．130．28
■　1’　　■　　■　』　1　　■一　■’I　■　　　　　』　　1　　」1’　　　　　■　I■　　　　I■一I　　■　　　■平均値；ぴ…1・・…1・・…1・…巾…1・・…
　表3c洪水到達時間内平均降雨強度10mm／hr以上
Table3c　Same　as　Tab1e3乱except　rainfa11intensi七ies
　　　wi七hin　the士ime　of　concentra七ion　over1O　mm／hr
＼流域　自然流域　　都市流域　／特性乳メ吃垂璽〆む締
　・％11…1・…11…1・…1・…1…31・％：・…1・…1・…1・・・・・…11・1・
　20％10・6810・2710・9310・83；O・3910・96
　30かO・5610．2110．88rO．6910．3710．80幻：；プl1ポ1：簑111㍑；；1l1；1
第21号　1979年3月
驚111書111薫111萎1111デl1萎111；1
・・小・・1・…1・…1・…1・・1・1・…
100ダ0・0210・02＝0・1910・11＝O・11r0・15
平均値10．39810，167！0，600≡0，577：0．36610．706
異を比較図示したのが図14a～図15b
である．
　図14aは，全流域を対象にしたもの
であり，自然流域と都市流域では流出
係数は明らかに差が見られ，総雨量
100mm以上では，平均値において
0．23の差がある．
　さらに図14bの浸透流域を対象にす
ると流出係数の平均値は都市流域にお
いても0．5以下にとどまる．しかし，
自然流域と都市流域の差は，総雨量50
mm以上の場合で0．28と明らかであ
る．
　図14cは非浸透流域を対象とした流
出係数であり，自然流域と都市流域で
は，降雨強度10mm／hr以上の場合で
も流出係数の差は0．1と大きた差がみ
られない．また，図14bと比較する
と，20％値と80％値の差は，非浸透
流域で0．3以上で大きく，洪水によっ
て流出率が大きく変動するが，浸透流
域ではその差が0．3以下と変動幅が小
さい．
　図15aと図15bは浸透流域と非浸透
流域の比較を行なったもので，図14a
～図14cと比べれば明らかなように，
自然流域と都市流域という開発度（土
地利用等）の差よりも，流域の浸透性
（地質）が流出係数に非常に顕著な差
異をもたらすことがわかる．
　図15aと図15bを比較すると，都市
流域の方が自然流域より直線の勾配が
小さい．このことは，都市流域は自然
流域に一比べれば浸透性（地質）の影響
一14一
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が少ないといえ，浸透流域といえども都市化により不浸透面積が増え，わずかであるが非浸
透流域に似てくるためであろう．都市流域における流出係数が，明らかに白然流域における
流出係数よりも大きいことが確かめられた．さらに，後述するように，都市流域の方が洪水
到達時問が自然流域よりも短かいことを加味すれぼ，同一の降雨があった場合でも都市流域
におげるピーク流出高は自然流域に比べて，流出係数の増加以上に増加すると言える．
1．0
⊂
①
U
①oU　O．5
o⊂
⊃
Q＝
R＞50MM
1．O
O．5
R＞1OOMM
1cr
r〉10MM／HR．
　　N
図14a
Fig．14a
　　　　　　U　　　N　　　　　U　　　N　　　　　U
流出係数と流域の開発度との関係，全流域
Re1a七ion　between　runoH　coe描cien亡and　s七age　of　urbaniza七ion　on　a11basins
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Fig．14b
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流出係数と流域の開発度との関係，浸透流域
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U
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流出係数と流域の開発度との関係，非浸透流域
Same　as　Fig．14a　excep亡basins　of　lo“・permeability
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Fig．15a
　　　　　　　　L．P　　　H．P　　　　　　L．P　　　H，P　　　　　L．P
　　　図15a流出係数と流域の浸透性との関係，自然流域
Relation　be七ween　runo宜coe節cient　and　permeability　on　al1natural　basins
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1．O
R》50MM
lC
RΣ100MM
1．O
rΣ100MMlHR、
⊆
Φ
U
ΦoU　O．5
o⊂
⊃
圧
05 O．5
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　　　　　　　L，Pl　Bαsin　of－ow　permeαbility
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O一一〇Amountof80．1．exceeding
図15b流出係数と流域の浸透性との関係，都市流域
Fig．15b　Same　as　Fig．15a　except　an　urbanized　basins
5．貯留関数の定数K，ρの比較検討
　流出モデルの係数が都市化とともに如何に変化するかを調べることは研究ぼかりでなく，
河川計画上でも重要な問題である．
　この章では，すでに多用されている貯留関数の定数Kおよび力にっいてこれが白然流域と
都市流域とではどの程度の差があるかを調べる．
　貯留関数は流域貯留高と流出高との関係を
　　　∫FK卯
　∫一は貯留高（mm），Q且は直接流出高（mm／hr），K，力は定数．
で表わす．
　白然流域8流出試験地，都市流域6流出試験地を対象に，それぞれの流出試験地で観測さ
れた洪水のうち，ピーク流量が最大，総雨量が最大および洪水継続時問が最大であった3種
類の洪水を選び（当然3種類の洪水が全部または2つが同一の洪水となる場合もある），通
常の手法により，貯留関数の式を求めた．
　これからの洪水に対する貯留高∫！～流出高ρエの関係式を表4aおよび表4bに示す（同
表中においては∫正をsと，ρ一をQと表示してある．）．次にこの貯留関数式を図示したのが
図16aと図16bである（図中の実線）．
　図16aと図16bを比較すると白然流域の貯留高∫互～流出高ρ三の直線群は，都市流域より
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　表4a貯留関数式，自然流域
Tab1e4a　Equa七ions　of　Storage　Func士ion　on　natura1basins
図中の
番号
　①
②　1
②一2■
　③
④　1
④一2
④一3
　⑥
　⑦1
　⑧
流出試験地名 ∫～Q関係式
奥　野井谷
鹿　　　曲
　　　’1
平域N．T．（No．1）1
諸　　木　　　川
　　　〃
　　　’’
多摩N．T．（別所）
黒　　　部　　　川
旅　　　川（佐保山）1
旅　　川（鈎取橋）■
川■
川
S＝40．0Q〇一35．
∫＝35．9（フo・41
∫＝21．9ρo・36．
S＝19．OQユ・07；
S＝15．1ρo・64！
∫＝12．7（～o・67　．
∫＝　7．4（フo・3富
∫＝　7．O（フo・63
∫＝29．9（～o・昌8
S＝　7．0Qo・66
∫＝ユ0．0（～o・ヨ8　1
s～Q関係式を作成した洪水の区別　ピーク流量
（Q），最大総雨量最大（R），洪水継続時問最大（T）
Q，R，τ
τ
o，R
τ
τ
R
o
δ，R，T
o
Q，R
ρ，R，T
　表4b貯留関数式，都市流域
Tab1e4b　Same　as　Tab1e4a　excep七urbanized　basins
図中の1
番号1 流出試験地名
①一1＝庄内川（山崎川）
①一2
②一1
②一2
一’③
④一ユ
④一2
④一3
　⑤
⑥一1
⑥一2
　　　〃
庄内川（植田川）
　　　’1
平城N－T．（No．5）
多摩N．T．（永山）
　　　〃
　　　〃
石神井川（上石神井）
策　　川（ひより台）
　　　〃
s～Q関係式
S＝7．75（～o．53
∫＝！．19（～o・65
S＝4．32（フo・蝸
∫＝3．！0Qo・80．
∫＝1．45（フo’74
S＝0．6　（～o・54
∫＝0・37卯73．
∫＝O．17（）o・73　’
∫＝12．00・…1
∫＝O．3　Qo・71
S＝1．2Qo・55
∫～Q関係式を作成した洪水例の区別　ピーク流量
最大（Q），総雨量最大（R）
　Q
　灰，τ
　Q
　R，τ
　コ［
　R
　T
ρ
　τ
　Q
　R，τ
洪水継続時問最大（T）
おおむね上方にある．すなわち，同一流出高を生ずる貯留高は，自然流域の方があきらかに
大きい．白然流域のKは，都市流域のそれに比べてあきらかに大きくなる傾向を示してい
る．一方，指数力について検討してみると，自然流域にっいてはその算術平均値が力＝0．54
となり，都市流域については同じく力＝0．63となって大きな差はなく，計22の貯留関数式
については，平均値が力＝0．6となる．そこで，全貯留関数式に一ついて，力＝O．6と固定し，
両流域のKの差異を検討することとする．そのため，表4a，表4bの貯留関数式を次の手
法により修正する．まず各関数式ごとに流量の大きい所を重視することとし，図16a，図16
b　（両対数グラフ）においてそれぞれの関数式ごとにそのピーク値の点から勾配が0．6の線
を引く（図中の点線）．その直線と流出高1（mm／hr）との交点を求め，その縦座標をKの
値とする．そしてそのKの平均値（算術平均）を各分類流域について求めると，白然流域
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貯留関数の貯留高と流出高との関係，自然流域
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図16b
Fig．16b
　　　　　　10　　　　　　　　　　　100R］［oif　（mm’hr）
　貯留関数の貯留高と流出高と
　の関係，都市流域
　Same　as　Fig．16a　except
　urbanized　basins
では15．6，都市流域では2．6を得る
（図17）．
　以上の結果，貯留関数は，
　白然流域では
　　　　∫F15．6ρ王o・日　　　（4）
　都市流域では
　　　　∫｛二2．6ρf0・6　　　　　（5）
となる．
　白然流域は都市流域に比べ同一の流
出高に対し，平均で6倍の貯留高を
持っていることがわかる．
6．洪水到達時間の推定式（角屋式）
　　の係数
図17
Fig．17
　　　　　　　　　1O　　　　　　　　　　　lOO　　　　　　Runoff（mm’hr）
白然流域と都市流域の貯留関数の比較
Comparison　of　the　equation　of　Storage　Function
be亡ween　natura1basins　and　urbanized　basins
　ラショナノレ式を使って洪水のピーク
流量を推定する場合必要になってくる
のが，流出係数の値と同時に洪水到達
時問である．
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　表5角屋式のCの値一覧
Table5　‘‘C”of　Kadoya’s　form111a　for七ime　of　concen士ration
??
然
流
　試験地名
黒　　部　　川
奥野井谷川
裏筑波（山口川）
旅　　川（佐保山）
諸　　木　　川＝
旅　　川（鈎取橋）；
鹿　　曲　　川
平域N．T．（No．3）
多摩N．T．（別所）．
　ll　　（南大沢）
平城N．T．（No．1）
　〃　　　　（No．2）
流域面積
（些m2） Cの値 　試験地名
平城N．T。（No．3’）
嚢筑波（祖父ケ峰）
浦白川（月崎）
浦白川（柿ノ木台）
流域面積
（km2）
18．2
8．0
3，12
1，97
1，24
6．37
50
1，91
0．925
0．968
1．874
2．56
140
130
180
260
100
360
300
180
130
110
180
180
i白
然
流
1域
1都
市
流
1域
Cの値
1，75
0．158
8．6
0．15
庄内川（植田川）
平城N．T．（No．5）
石神井川（上石神井）1
石神井川（根村橋）
庄内川（山崎川）
多摩N．T．（永山）．
旅　　川（ひより台）
17．993
0．362
16．48
47．98
13，484■
0．0281
0．32
180
200
110
200
　そこで角屋らは洪水到達時問の推定式として
　　1刀一C・・色舳・〃…　　　　　　　　　　　　　（6）
なる式を提案している．
　ここで’、，：洪水到達時間（min．），C：流域の土地利用状態等で決まる定数・7・：有効降雨
　強度（mm／hr），月：流域面積（km2）
　この式について白然流域と都市流域のそれぞれにおける定数Cを求めることとする．
　前述の各流出試験地について（6）式の0の値を求めたのが表5である．白然流域では・C
の値は100～360で平均値は184であり，都市流域では同じく40～80で平均値は64である・
これをまとめれぼ，洪水到達時問は
　白然流域では
　　1、一180・・、寸鮎・〃・　　　　　　　　　　　　　（7）
　都市流域では
　　1刀一60・パ…〃・　　　　　　　　　　　　　（8）
　を得る．
　（7），（8）式で明らかなように，洪水到達時問は，都市流域では，白然流域の1／3となる・
なお，角屋らは，小畑川流域等の解析（角屋他，1976）によって，洪水到達時問が都市流域
では白然流域の1／4～1／5となるという調査成果を報告している．
7．ま　と　め
　白然流域と都市流域の洪水流出特性の差異を検討することを主眼として，流出率，流出係
数などに焦点を当てて調査検討した．
　この結果，流出率，流出係数は，都市流域での値は白然流域のそれに比べ大きくなること
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　　　　　　　表6流出率と流出係数のまとめ（総雨量100mm以上）
Table6　Summary　of　mno丑ra七io　and　runo丘coe伍cient（over100mm　in　tota1rainfa11）
　　＼流域特性白然流域　都市流域
　　　　　＼　　全流域　　浸透流域　　非浸透流域　　全流域　！浸透流域　　非浸透流域
■缶出率一＝。．・・。　・．・・。■■・．…■1・．；；♂■T■＾・’■■■・．…
　　流出係数　　　O．435　1　0．178　　　0，747　■　O．661　　　0．333　　　0，755
が確かめられた　と同時に流域を構成する表層の地質の差が流域の土地利用等の差よりもよ
り流出率，流出係数に大きく影響していることが明らかとなった・
　総雨量100mm以上の洪水について，流出率，流出係数の平均値を表6に示す．
　この表のように，第三紀層や古生層の表層地質で被われた非浸透流域では，流出率，流出
係数は大きいが白然流域と都市流域での値に著しい差はない．また，第四紀火山岩や風化花
嵩岩で被われた浸透流域では，流出率，流出係数は白然流域，都市流域ともに小さい値にと
どまる．
　このことは，都市流域においても，流出率，流出係数が，流域の本来持っている地質特性
によって大きく影響を受けるということであり，土地利用の変化等人工的な改変はこれに次
ぐ影響をもたらすことを意味している・
　本稿において検討した洪水の流出率，流出係数，貯留関数の定数，角屋式の定数は，全国
23流出試験地において1958年から1978年までの間において観測された降雨量，流量資料を
もとにして比較検討したものである．したがって流域面積の大きな流域は対象外であり，ま
た流域によってはまだ大洪水の記録を経ていない流域もある．本稿に述べた調査成果は，必
要に応じて流域面積の大きな流域における資料を含め，また今後得られる洪水時の記録を加
えて，数値およびその傾向の精度を高めていくことが必要であると思われる．
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　　　図2a　自然流域の流出率と総雨量との関係，全流域
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自然流域の流出率と総雨量との関係，浸透流域
Same　as　Fig．2a　except　basins　of　high　permeabi1ity
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Rela七ion　be七ween　runoH　ratio　and　tota1rainfa11on　al1urbanized　basins
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都市流域の流出率と総雨量との関係，多摩ニュータウソ（永山）流出試験地
Re1a七ion　be士ween　runo行ra七io　and＋otal　rainfa11on　urbanizcd　basin　at　Tama　New　Town
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Fig．5b　Same　as　Fig．5a　except　Shonai　River　Experimen七a1Basin（Yamazaki　River）
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白然流域の流出係数と洪水到達時問内平均降雨強度との関係，黒部川流出試験地
Fig．12b　Same　as　Fig．12a　except　Kurobe　River　Experimenta1basin
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